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FinleitUtlg
Im  Studium  der Beziehung zwischen Morphologie und S tru k tu r 
gibt es zwei wichtige Seiten, die Äussere Form und die C itte rstruk tu r.
Die erste Seite des Problems wurde in den früheren Arbeiten über 
Cölestin des Siebenbürger Beckens vernachlässigt. Die Forscher, die sich 
m it den Cölestin-Kristallen beschäftigten ( B e n k d  (1885); K o c h  (1888, 
188!)); S z ä d  e c z k y  (188!)); S t  o i c o V i c i und (1 1 i s z c i n s z k i 
(11)36); Z i m à n y i (1888); S z â d  e c z k y (lt'23); haben im allgemeinen 
wenige Kristalle untersucht. Selbst in den Fällen, wo die Zahl der u n te r­
suchten Kristalle etwas grösser war. wurden die statistischen Daten der 
Form en nicht zusam m engestellt. \\ ir besitzen nicht einmal Daten 
bezüglich der Persistenzwerte der Formen.
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Die älteren Forscher ( K o c h .  B e n  kő ,  Xi  m á n y i )  haben sich 
das Problem der statistischen Daten überhaupt nicht gestellt, solche 
Forschungen wurden zu ihrer Zeit nicht gemacht.
Die neueren Forschungen haben diese so wichtige Seite der Morpho­
logie der Kristalle auch nicht betont. Die statistischen Daten der For- 
ntcn erlauben eme genaue B csh re ibungder Morphologie und durch 
diese, eine vollständigere Kenntnis einer Seite unserer Beziehung, ln 
flieset- Hinsicht müssen wir aber erwähnen, dass nicht einmal die moder­
nen Untersuchungen die Erfordernisse einer umfassenderen Kenntnis 
der Kristallform en erfüllten.
Es gab drei statistische Hauptw erte: P (Persistenzwert) und y 
(Besetzungszahl) von P. N i g g l i  (H)41) in die kristallographischen 
Untersuchungen eingeführt, hzw. der Wert G (Grüssenzahl) von V. M. 
G o 1 d s c h m i d t (1!)23).
Der f-W ert charakterisiert die Persistenz in Kombinationen, y die 
W ichitgkeit der Zoneti uttd G die Grösse der Formen.
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Von der Formel ^ ( H  //) ,, mit welcher man diey-W erte berechnet,
kommt man zur Schlussfolgerung, dass sie au f der Persistenz der Formen 
basieren.
Die Persistenz gibt uns ein getreues Bild, was die Häufigkeit der 
Formen betrifft, aber vom Gesichtspunkt des H abitus oder der Bedeu­
tung der Zonen ist cs nicht gleichgültig, ob eine Form in dom inanter, 
oder untergeordneter Grösse au ftr itt, selbst im Falle einer Form mit 
maximaler Persistenz.
G o l d s c h m i d t s  G-Wert scheint auf den ersten Blick das 
Problem der Grössenverhältnisse der Formen zu lösen. Diesen W ert 
berechnet nian mit der Formel:
wo y =  3; +  2f(: + /- Mit 1 bezeichnet man die dominierenden Flächen, 
mit Z- die Ubergangsflächen, mit / die kleinen Flächen. G o 1 d s  c h m i d t ' s 
G-Wert ist unbestreitbar ein Schritt vorwärts im Studium  der Morpho­
logie der Kristalle. Er hat aber den Nachteil, dass die drei Kategorien 
von Formen (dominante, Übergangs- und untergeordnete) durch einen 
einzigen Wert gekennzeichnet sind, was eine Trennung der Grösse nach 
und eine genauere Charakterisierung dm- Formen nicht ermöglicht. 
G-Werte sagen zum Beispiel nicht, au f wieviel Kristallen eine Form in 
dom inanter oder unregeordneter Grösse au ftr itt. Dieses ist auch die 
Ursache, dass G-Werte nicht mehr verwendet werden.
Niggli hat diese Unzulänglichkeiten festgestellt und eine neue 
Einteilung aufgestellt, indem er die Formen au f Grund der Persistenz in
fünf K ategorien gruppierte (Leitformen, Ncbeuieitformen usw.). Diese 
Aufteilung Niggli's hat wiederum den Naehtei!, dass sich auch sie au f 
den Persistenzwerten aufbaut, die Grösse der Form en wurde auch in 
diesem Fall nicht berücksichtigt.
Unserer Ansicht nach ist Goldschmidt's Idee gut, aber nicht in ihrer 
ursprünglicher Form. Für die Charakterisierung der Crössenheziehungen 
der Formen haben wir drei neue kristallographische W erte eingeführt: 
D, P  und welche m it folgenden Formeln berechnet wurden:
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D = Dom inationswert; P  =  übergangsw ert (Transitionswert); A' =  Cn- 
terordnungsw ert (Subordinationswert); d, /, ,s =  Anzahl der Kristalle, 
au f denen die betreffende Form in dominierender, mitlerer, oder in un ter­
geordneter Grösse erscheint; n =  Anzahl der K ristalle, bei denen (ab­
gesehen von der Grösse: ob dominierende, m ittlere oder untergeordnete) 
die betreffende Form gefunden wurde. Die Art und Weise, wie die W erte 
aus den obigen Formen bestim m t werden, und die Vorteile dieser W erte, 
wurden ausführlich in früheren Arbeiten dargestellt (I m r e h 1004).
Mit Hilfe dieser W erte kann die Morphologie der untersuchten K ris­
talle vollständig charakterisiert werden und dam it wurde die erste Seite 
der Beziehung au f eine feste Grundlage gestellt.
Was die zweite Seite der Beziehung die Innenstruktur-betrifft, diese 
ist bekannt und wir werden in einem gesonderten Kapitel ausführlich 
d a rau f zurükkom m en.
Im  weiteren werden wir zuerst die Morphologie der studierten 
Cölestin Kristalle behandeln, dann gehen wir zum Verhältnis zwischen 
Morphologie und innerer S truk tu r über.
I. Das morphologische Studium der Cölestin-Kristalle
Weil wir die Cölestin-Kristalle des Siebenbürgischen Beckens vom 
statistischen Gesichtspunkt aus ungenügend kennen, beruht unsere 
Arbeit au f dem von uns an 5 Orten gesammelten Material (Cluj, Baci, 
Copaceni, Cheia, Sandulesti ( I m r e h ,  1057). Dieses Material lieferte 
uns 874 für Kristallographische Untersuchungen geeignete Kristalle. 
Auf diesen Kristallen haben wir folgende Formen bestimm t:
Diese Formen sind in den an der Tabelle 1. gezeigten Kom binationen 
erschienen.
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Anzahl der Formen
.4M.. 7.
Aus dieser Tabelle bzw. Ta hebe 2. geht die Dominierung der aus 5 
Formen gebildeten K ristalle hervor, eine Regelmässigkeit, die auch von 
andern Forscher bei der Cölestin-Kristallen gefunden wurde. Sowie 
wie uns von dieser Kombinationen entfernen, fällt die Zahl der K ris­
talle. Abbildung 1 bringt graphisch die W erte aus Tabelle 2.
TalxHr- 2.
Die Persistenzwerte der Formen sind in der Tabelle 3 enthalten .
Auf ( b'und der Persistenzwerte können die Formen in 3 Kategorien 
eingeteilt werden. Die erste Gruppe enthält Formen m it hoher und 
höchster Persistenz (P = 70 ,03-100), in der zweiter Gruppen sind die 
Formen mit W erten zwischen 11,67 und 18,65 zusammengefasst, wäh­
rend zur d ritten  Gruppe Formen mit minimaler Persistenz gehören
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(P =  0 .1 )—4). Aus diesem G esichtpunkt sind die Formen der ersten 
Gruppe um bedeutendsten: {<¡1 1}. {t<)2}. {] !<)}. {oo!} un<t {!t)4}. Die hohe 
Persisten t dieser Formen erkiärt das Vortierrsciien der aus fünf Formen 
gebildeten Kristalle.
J'abeHe 3.
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Die Grössenverhältnisse der Formen sind in der Tabelle 4 wieder­
gegeben. Aus dieser Tabelle entnehmen wir, dass es 9 Formen gibt , die 
auch in dominierender Grösse auftreten: {"OJ}, {01!}. {110}, {102}, 
{1')"}. {104}. {122}, {12o}, und {1H}. Auf dem ersten Blick stellt man 
einen Parallclismus zwischen Persistenz-und D om inationsw ertenfest. Die 
Formen mit Persistenzwerten der erstell Gruppe haben auch relativ 
grössere Bominationswertc, ausgenommen {100}. Betrachten wir aber 
den allgemeinen Charakter der Formen, so ändert sich das Bild. Eine 
einzige Form hat dom inanten allgemeinen Charakter {01 ]}, weil D 66,70 
alle anderen W erte übersteigt (?' =  27.60: <S =  5,61). Die Form en {102} 
und {110} haben im allgemeinen Übergangscharakter (T = 47,12; 
T  =  37,90), während die Formen {001} und {104} durchwegs einen 
untergeordneten Charakter aufweisen, (<S* =  48,84: 61 =  63,55) o&M-oM 
.sie Ao/ic Fer.siabmsM'er/e /ndica. Trotzdem verleiht ihnen die Tatsache, 
dass diese Formen auch in dom inierender Grösse autreten  können, eine 
bestim m te Bedeutung, selbsverständlich im Verhältnis zu ihren D- 
\ \  e iten.
Die bedeutenderen Zonen
Die bedeutenderen Zonen der von uns untersuchten Kristalle sind:
Um die Bedeutung der Zonen zu bestimmen, haben wir in der 
kristallographischer Untersuchung die W erte /b  eingeführt (10), welche 
die Summe der W erte D aus der entschprecheden Zone darstellen. 
Die W erte 7b erhalten wir selbstverständlich nur aus Zonen, wo sich 
wenigstens zwei Formen mit /bW erten befinden.
Die Bedeutung und der Nutzen der /b-W 'ertc im Vergleich mit 
andern zur Bestimmung der Wichtigkeit der Zonen, wurde in früheren 
Arbeiten ( I m r e h ,  1957) behandelt.
In Tabelle 5 bringen wir die /b-W erte. Ebenfalls in diese Tabelle 
haben wir die W erte y aufgenommen, welche W. S c h i 1 1 y (1933) für 
die Cölestin-Kristalle der W'elt berechnet hat.
3*
[ 1 0 0 ] m i t d e n F o r m e n {0"1}. { o l l } .  {016}. {017}, {018}. {0 .1 .1 4 }
[ 2 1 1 ] m i t d e n F o r m e n {120}. {011}, {111}, {102}. {113}.
{12 !}. {1 35}. {5 .i1.12}
[ 1 1 1 ] m i t d u n F o r m e n { " " } -  P I ' } .
[ " " ] ,, ,, {122}. {10')}, {011}. {111}.
[ 1 1 0 ] ,, ,, ,, {001}. {110}, {113}, {111}.
¡ " 1 0 ] ,, ,, ,, {001}. {102}. {104}. {100}.
[ 2 2 1 ] ,, ,, {110}. {102}. {122},
[ o o i ] ,, ,y ,, {100}. {110}, {120}.
[2 1 0 1 ,, {001}. {120}. {122}. {124}.
[ 1 4 1 ] ,, ,, ,, {11')}. {104}, {124}. {5 .2 .12},
[ 2 0 1 ] ,, {122}. {102}.
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Aus der Talielte getit hervor, dass zwischen den W erten /A und y 
für die ersten 8 Zonen keine grösseren Unterschiede bestehen, ausge­
nommen die Zonen [Old] und [111], wo die Differenz 4 und 3 Einheiten 
in der W ichtigkeitsordnung beträgt.
W ichtiger ist die Tatsache, dass zwischen den Hauptzonen [100] 
und [011] die Differenz der /V- und y-W erte nur eine Einheit beträgt. 
Weiter ist die Feststeilung wichtig, dass die Zone [001] sowohl auf 
Urund der /T-W erte, als auch der y-W erte eine geringe Bedeutung hat, 
nämlich der Ordnung 8 bzw 0. Auf dieses Verhalten der Zone [001] 
werden wir noch zurückommen.
Der Habitus der Kristalle
Die von uns untersuchten Kristalle zeigten folgende Habitus-Typen:
1. Prism atische Kristalle, in der Achse n verlängert, mit dem Symbol:
im  bymoo) (L h u d o 0 a, H1411) ist /1 =  axial; u =  verlängert in 
der Achse M; [100] =  dominierende Zone.
2. Tafelartige K ristalle nach {001} und in R ichtung der Achse 
verlängert, mit dem Svmbol:
3. Tafelige Kristalle nach {001}, in R ichtung der a-Achse verlängert, 
m it dem Symbol:





D^.-Wert Wicht igkeits- ortinuttg
Syniboi d. Konen
y Wert
neu a!t neu a!t
t I'OOI i o " d 100,03 i o i o 010 001
2 ! " ' ] 12111 <10,24 2 10O !00 000
3 ¡122) [ 1 " [ 93.SS 3 011 011 3 1 s
4 ["11 ] 1 0 " ] 03,73 4 120 HO 470
5 [ ( ) '" ] SS,71 5 111 211 403
o [ ]2 ' i l ! " " ! 03,37 0 00) 001 421
[121] 122-] 55 ,90 122 111 3S3
s [ f ie l ] l e i n ] 40,30 S 12) 221 371
0 m « ] 121"] 42.33 9 101 201 2 s i
10 [241] 1441] 40,72 12 241 441 223
l t [ l f ' l ] [2 "1 [ 2S,72 14 101 201 2i '3
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5. Isometrische KristaHe entstanden durch die Dominanz in Gleich­
gewicht der Formen KUH und 11021. Svmhol:
6. Isometrische KristaHe mit den dom inanten Formen }1!0} und 
1011). Svmhol:
Von diesen sechs Habitus-Typen sind die ersten drei am häufigsten.
H. Bitterstruklur des Cölestins
Die S truk tu r des Cölestins wurde von J  a m e s und W o o d  (1925) 
bestim m t. Die Raum grupe ist (Pnma). Die Dimensionen der Ele- 
mentarzelle sind: n„ =  8,36 ^  ^  =  5,36 A; r„= 6 ,8 4  A. Das aus den 
strukturellen Daten hervorgehende Achsialverhältnis ist: 1,558:1:1.280. 
W ir bemerken also, dass das Achsialverhältnis für doppelt so groß 
ist, wie der vorher aus der äusseren Form der K ristalle bestim m te W ert. 
Aus diesem Grund geben wir im folgenden für die kristallographischen 
Symbole zwei Bezeichnungen, die neue und in geraden Klam m ern die 
alte.
Da in der elem entaren Zelle -1 Moleküle enthalten  sind, wurden 
4 Stellungen für Sr und 4 für S festgestellt. Die von Jam es und Wood für 
die Sr und S festgestellten Koordinaten erschweren beträchtlich die 
kristallographischen Berechnungen. Sie kennen aber vereinfacht werden, 
indem man 5/16, 1/4, 1/3 als Ausgangswerte nimmt und dann folgende 
Koordinaten erhält:
Der Sauerstoff setzt sich um den Schwefel nach einem K oordi­
nations-Tetraeder, so dass das Zentrum  der Gruppe SO, der Stellung des 
Schwefels entspricht.
Diese Koordinaten sind der Ausgangspunkt für alle Berechnungen 
die S truk tu r des Cölestins betreffend. Mit ihrer Hilfe kann man die 
Aufeinanderfolge und den Abstand zwischen den G itterebenen einer Folge 
von Ebenen Zwischen und A d i e  Besetzung der Ebenen mit
Partikeln, die Identitätsperiode, die Entfernung zwischen den Teilchen 
in R ichtung jedweder Gittergerade, usw. verfolgen.
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DieGiltcrebenen
D a wir die Position der Gruppe S(), und Sr kennen, kötmen wir die 
Aufeneinanderfolge der Serien irgendeines G itter ebene berechnen. Die 
Arbeitsformc] ist:
^ _ g  =  A.r +  ^y + G ,
wo a;, y und 2  die Koordinaten von Sr bxw. der Guppe SG^ sind, indem  
wir die W erte von a*, y, 2  einsetzen. criiatten wir:
Ersetzen wir die Indizes in diesen Formeln, so erhalten wir alle 
Kennzeichen der G itterbenen.
Anschliessend bringen wir die Daten der Serien der Gitterebenen
<ooi>
Der Wert d wurde mit folgender Formel berechnet:
wobet i das Volumen des elem entaren Parallelepipeds tst műt 7 die in ­
halt dcs Elementarparallclogram m s darstcllt. Den Wert von / bérceimén 
w irm itd e rF o rm e l:
Sr SOj
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Steilen wir die Aufeinandefolge der Gitterebenen graphisch dar (nach 
N i g g 1 i), so erhalten wir die Abbildungen 2 und 3. Auf der Abszissen- 
Achse haben wir die Abstände zwischen den Gitterebenen dargestellt, auf 
der Ordinaten-Achse Sr mit ausgefiillten Kreisen und SO, m it Kreisen 
am Ende von Linien, deren Länge propoit onal mit dem W ert L  ist.
Der W ert L wurde mit folgender Formel berechnet:
wo die Zahl der Partikel darstellt. welche in einem elem entaren P a ­
rallelogramm enthalten  sind, während A, bzw Ag das Atomgewicht des Sr 
und der SO, Gruppe bedeten.
Aus der graphischen Darstellungen geht hervor, dass die Ebenen der 
Serie {<101) doppelt belastete ungemischte Ebenen sind.
Einfach belastete, einfache Ebene.
Vierfach belastete gemischte Ebene.
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Doppelt belastete einfache Ebene.
Vierfach betastete gemischte Ebene.
(016)
(017)
Doppelt betastete einfache Ebene.
(018)
Doppett betastete gemischte Ebebenc.
(O.t.14)
Doppett betastete gemischte Ebene.
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(101) ( 102)
Einfach betastete einfache Khene.
/ 102) (104)
Einfach belastete einfache bbene.
( 110) ( 120 )
Einfach belastete einfache Ebene.
( 210) ( 110)
Vierfach belastete gemischte Ebene.
( 111) ( 122)
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Einfach belastete einfache Ebene.
(211) ( ! ! ! )
Doppelt belastete gemischte Ebene.
112) (124)
Einfach belastete einfache Ebern
(213) (113)
Doppelt belastete gemischte Ebene.
(235) (133)
Doppelt belastete gemischte Ebene.
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(516) (5.2.12)
Einfach belastete einfache Ebene.
Wenn wir die graphischen Darstellungen der Abbildungen 2 und 3 
zentralisieren, so stellen wir fest (Abb. 4) das es Qitterebenen gibt, deren 
Bauprinzipien identisch oder sehr ähnlich ausfallen. Zum Beispiel (110) 
und (100), oder (210) und (010).
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Auf Grund dieser Ähnlichkeiten hei den von uns untersuchten Cöles­
tin- Kristalle des Siebenbürger Beckens können zehn H aupttypen  auf- 
gestellt werden, von denen vier Typen einfach belastete einfache Ebenen 
sind, ein Typus doppelt belastete einfache Ebene, vier Typen doppelt 
belastete gemischte Ebene und ein Typus einfach belastete gemischte 
Ebene darstellen.
ln  Zusamm enhang mit den Abbildungen 2 und 3 müssen wir e r­
wähnen. dass sie nicht, einem absoluten Masstab ausgeführt sind, sondern 
nach einem relativen, weil einige Gitterebenen sich au f sehr kleinen Abs­
tänden wiederholen (zB. 0,04 A), andere au f recht grossen Abständen 
(zB 2,46 A), was die Beibehaltung eines durch gechendcn M asstabs bei 
allen Abbildungen nicht ermöglicht. Aus diesen Grund haben wirzwischen 
den Gitterebenen derselben Serie ihre Abstände in Ziffern angegeben. 
Dasselbe kann man über die L W erte sagen, die durch parallele Linien 
zu der Ordinatenasche dargestellt sind.
Die Darstellungen aus Abb. 4 sind schem atisch und repräsentieren 
das Bauprinzip der Gitterebenen.
Gd/cryewdea
Die Abstände zwischen den Partikeln (Massenteilchen) in irgend­
welcher R ichtung des K ristallgitters haben wir mit folgender Forme! 
berechnet:
wo <7. &, r die Kanten der Elementarzelle sind.
Bei den Hauptzonen der von uns untersuchten Kristalle erhielten 
wir die W erte  der Tabelle 6.
symbt.) ti. Z-.m n i'aramt-H*rauf d. botr. 
(Htti-rg(-rad'*n in A
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!H. Per Xttsamtttenhang zwischen Morjdmlogie und B itterstruktur
Im einleitenden Teil erwähnte)) wir. dass es bei der Untersuchung 
der Beziehung zwischen Morphologie und innerer St) uk tu r zwei wesentli­
che Seiten gibt. nä))ilich die äussere Form und die G itterstruk tur. indem  
wir die W erte D. 7'. X und /A eittfiihrten, konttten wir die Morphologie 
;tus jeden) (!esichts]mnkt chat'aktcrisieren. \\<)s die zweite Seite des 
Problenis betrifft, diese ist der andern sowohl an (ietiauigkeit, ;)lsauch 
methodologisch voraus.
hu Prinzip stellt also die Uezielnm^ zwischen .T'lorpholo'iic und (!it- 
te rs tru k tu r keine Schwierigkeiten. T ro tzdon  müssen wir erwähnen, 
dass gegenwärtig beide Seiten mit bekannt aber tomA/iäagig roarbmar/c/' 
sind.
Bis he))te hat nian tticht tnit Genauigkeit festgestellt, welcher Faktor 
de)i vo)')angigen F in flu ssau fde)i H abitus des Kristalls hat. Forschungeti 
in dieser R ichtung sind zahlreich, aber aus Diskussionen geht hervor, 
dass die verschiedenen Hypothese)) nicht eine)) allgemeinen Charakter 
habe)) und dass sie einander widesprechendc R esultate  geben.
Es ist interessant, dass sich ein grösser Teil der Untersuchungen 
au f diesen) Gebiet au f Substanze)) des kubische)) System bezieht oder 
au f solche von hoher Symmetrie, mit einem relativ einfachen und form en­
armen Kristall.
Im  seiner Arbeit ..Baugesetze kristalliner Materie" bestätigt P. 
N i g g 1 i (1026a), ilass der wichtigste strukturelle  F ak tor der Abstand 
zwischen den Partikel)) längs de)* G ittergeraden ist. de kleiner diese Al s- 
tändc sind, eine umso grössere Bedeutung hat die G ittergeradc. N i g g 1 i 
schreibt in diese)* Arbeit: ..Die Kristallflächen de)'Zone einer Hauptbim  
dungsrichtung der S ttu k tu r gehören zu den relativ langsam wachsenden 
Bcgrenxungselementcn. sie sind daher häufig zu erwarten. Die bevorzug­
te)) Zonenachsen, denen die (einen gewachsenen Krista! abschliessenden) 
Flächen angehören, geben uns die H auptrichtungen der strukturelle)) 
Baugruppen- und Atom anordnung an." (S. 81).
..M ir sage)) daher besser: Dm) H a u p tx o n e n d c rä sse ren  K nstall 
morphologie gehet) diejenige)) ausgezeichneten struktureUcn Richtungen 
(d. h. Richtungen kurzer Abstände zwischen Massenteilchen oder B au­
gruppenschwerpunkten) parallel, welche bei der Kristallisation besonders 
w irksam w aren". (S. 82).
it) einer änderet) Arbeit (1026b) schreibt X i g g  1 i: ..Alle Hauptzo- 
nen und wichtigen Xcbenzonen sind dicht besetzten G ittcrgerade" 
parallel. Alle Hauptflächen gehen mehreren solcher G ittergeraden paral­
lel und stehet) auf keiner von ihnen senkrecht" (S. 305 — 307).
..Die Erscheinungen ati Quarz zeigen somit mit aller Schärfe, dass 
nicht die B elastungvcrhältnissedcrG ittercbenen. sonder)) die Belastungs- 
Verhältnisse der Gittergerade)) die äussere Morphologie bestimmen. Hie 
Zonenbcxiehungen sind das Primäre, die Flächenlage das Sekundäre" 
(S. 308).
Auf den ersten Blick scheint Xiggli's Hypothese das Problem der
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Beziehung M orphologie-Struktur zu tosen. Parallel m it den H au p ten t­
wicklungsrichtungen erscheinen Fdächen mit einem langsamen W achstum  
und grosser Persistenz, also dom inante Mächen. Die von uns bestim m ten 
Dom inationswerte (D) widerspiegcln genau diese Lage. Daher die Schluss­
folgerung, dass diese Richtungen grosse W achstumsgeschwindigkeit 
darstetten. Aus geometrischen Erwägungen getit hervor, dass senkrecht 
zu Richtungen mit grosser W achstumgeschwindigkeit Mächen u n te r­
geordneter Grösse erscheinen, während parattet zu ihren grosse, dom inante 
M ächen auftreten .
Niggti's Hypothese hat den grossen N achtteit, dass sie aus der äus­
seren Form  abgeteitet wurde. N i g g t i  ist atso genau um gekehrt vor­
gegangen. aus der äusseren Form hat er die H auptgittergeraden gefol- 
gert, an s ta tt die äussere Form aus der G itte rstruk tu r abzuleiten. Der 
zweite Satz des ersten Zitates zeigt k)ar diesen um gekehrten Vorgang.
Wenn Niggl'is Verfahren (Bedeutung der G itterreihen m it Meinen 
Param etern) beim Quarz einige Ergebnisse gezeigt hat, so kann es beim 
Cölestin nicht in seiner ursprünglichen Form angewendet werden. Wa­
lnüssen erwähnen, dass die Hypothese nicht einmal beim Quarz a ll­
gemein gültig ist.
Die von uns untersuchten Cölestin-Kristalle zeigten verschiedenen 
H abitustypen. Fis g ib ttafelige K ristalle nach [Pul I und verlängert nach 
der Ache 5. in  diesem Falt bestätig t sich Niggli's Theorie, weil [Old] die 
entw ickclste Zone ist, während der Param eter in der R ichtung der G itter- 
gerade [010] der kleinste ist (5,36 A).
Ein anderer H abitus — häufiger als der erste — ist der in R ichtung 
der Achse a verlängerte und m it einer betonten Entwicklung der Zone 
[Rin]. Die Achse der Zone [!<)()] hat den Param eter (3,36 A) grösser als 
[Old], ln diesem Fall könnte man aus der äusseren Form den Schluss 
ziehen, dass die R ichtung I löd] die wichtigste ist, was im W iederspruch 
mit Niggli's Flypothese ist
Wenn wir in Betracht ziehen, dass die Zone [001] bei den von uns 
untersuchten Cölestin-Kristallen eine Bedeutung der Ordnung 8 hat, ist 
es umso klarer, dass Niggli's Hypothese nicht verallgemeinert werden kan n . 
Der A bstand zwischen den Teilchen längs der Achse [ddl] be träg t 
6,84 Al
Die N ichtanw endbarkeit der Theorie Niggli's für die Cölestin wird 
auch durch die y-W erte illustriert. Der y-Wert charakterisiert die Bedeu­
tung  der Zonen. Aus Tab. 5 geht hervor, dass die Zone [dd l] auf Grund 
der y-W erte eine Bedeutung der Ordnung 6 hat, obwohl die Zonen- 
Achse [ddl] einen Param eter aufweist der sie au f den zweiten P latz laut 
Niggli's Theorie setzt. Anders ausgedrückt wurde Niggli's H ypothese 
bezüglich der G itterreihen durch die von ihm eingeführten y-W erte in 
Abrede gestellt. In  diesem Fall die g-W erte wurden aus der Form  der 
K ristalle abgeleitet, die Param eter der Gittergeradc wurden aus den 
strukturellen  Daten berechnet. Die zwei Seiten des Problems sind also 
in Ordnung, die Schlussfolgerungen schliessen sich aber gegenseitig aus. 
Es ist klar, dass die Methode um gekehrt werden muss, aus der G itter-
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Struktur muss au f die äussere Form  gefolgert werdet! die der Ausdruck 
des inneren Aufhaus ist.
Unsere Untersuchungen an den Cütestin-KristnHen des Siehenbütgi- 
schen Beckens bestätigten gewissertnasseti die Richtigkeit von Niggti's 
FeststeMung. dass die Betastung der Uittcrebenen nicht der ausschtagge- 
bende F ak tor bei der Bitdung des Hattitus der K ristatte sein kann. Aus 
diesem Gesichtspunkt müssen wir die Bemerkung machen, dass dm 
RcAv.s/tNig der Ud/crc/tctm r//s so/r/te keitiett aussetttaggettenden Faktor 
darste ttt.
Trotz aber aüfgezeigten Schwächen ist Xiggt'is Idee im Vergteicti 
zu anderen besser. Indem  matt das Prinzip Niggt'is au f den /detdddhsrdt- 
-s/nad ."jtrt'.SY'/ma dett Ud/crc/tcrmtt anwendet und das Bau]trittzi]t der Gitter- 
ettenen in Betracht zieht, erhätt tuan wirktichkeitsgetreucre Rcsuttate.
N etnuenw irati, dass ein kteitier Attstand zwischen den Massenteitchen 
enttang einer tiehetiigen Richtung eine grosse W achstumgeschwindigkeit 
voraussetzt (Xiggti). dann sichern die grossen Abständen zwischen den 
U itterebenen eitie kteine W 'achstumgeschwindigkcit itt senkreettter Ricit- 
tung au f diese Ettenen voraus. .Je grosser der tden titä tsabstand  in eitler 
beteibiger Rictitung ist. deste grösser sind die der senkrechten Ettenen 
au f diese Richtung.
Aus Tabctte 7. geht hervor, das der grösste Iden titä tsabstand  (5.29 
A) zwischen der Ettenen der Serie (101) besteht, also in senkrechter Ricti­
tung  auf diese Ebene. Es fotgeti (Ott). (tOO). ( l t l ) ,  (00t). (2t0). (R'2), 
(211). (010), und(110).atso getiau (ausgenommen (010) diesetben Fortnen. 
welctie beim Cötestin des Siebenttürgisctien Beckens auch iti dom inieren­





t ( " " ) (1"2) 3,21t
2 ( " " ) ( t 'H ) 4.22
3 (0 )" ) (l'H)) 4, i s
4 ( " ' ) (122) 3,77
5 ("<") 3.42
(; (20)) ( " ) ' ) 3.2!'
(0)2) (1"4) 3 .0 )
K ( 2 H) (111) 2.1)7
9 ( " t" ) ( " t" ) 2 .(is
n t ( " < ') (12)') 2,23
11 (233) (133) !.f)3
12 ( " 2 ) (124) 1.04
t3 ( " '7 ) ("17) 0,1)0
]4 (CU!) (" " ) ) 0,55
15 (0.1.14) (0.1.14) 0.4S
0) (213) ( " 3 ) 0,47
t7 (31fS) (3.2.12) 0,40
t s ("IS ) 0.42
A uf Grund der D-W erte (siehe Tabelle 4) ist die Reihenfolge der Be­
deutung der Formen: (011), (001), (210), (101), (100), (102), (111), (110) 
und (211).
Zwischen der Bedeutungsordnung au f G rund des Iden titä tsabstand  
(strukturelle Seite) und der au f Grund der D-W erte bestim m ten (morpholo­
gische Seite) gibt es U nterschiede. Bei der Form  (011) beträg t diese 
Differenz eine Einheit, bei (001) drei, bei (210) drei, bei (101) drei, bei 
(100) zwei, bei (102) eine, bei (111) drei, bei (110) zwei, bei (211) eine 
E inheit. Wir stellen fest, dass die Differenzen höchstens drei E inheiten 
betragen.
Die Identitätsperiode ist aber nur einer der strukturellen  Faktoren. 
Ein anderer sehr wichtiger F ak to r ist das Bauprinzip der Gitterebenen. 
Wenn wir auch diesen F ak tor in Betracht ziehen, lässt sich die Differenz 
zwischen der zwei Bedeutungsordnungen leicht erklären.
Obwohl zwischen den Ebenen (101) die grösste Identitätsperiode 
ist, hat sie in der Morphologie eine Bedeutung vierter Ordnung, weil die 
Serie aus cic/w/z
Die Form (011) hat eine Bedeutung erster Ordnung in der M orpho­
logie, weil diese Serie eine grosse Identitätsperiode hat und aus (ZoppeA 
Ebenen besteht.
Genauso erk lärt sich die Differenz bei der Form  (001). Auf Grund 
der Identitätsperiode belegt sie den fünften P latz, aber weil sie doppelt 
belastete Ebeben hat. muss ihre Bedeutung grösser sein. In  der M orpho­
logie hat sie tatsächlich eine Bedeutung zweiter Ordnung!
Auch die Differenz von drei Einheiten bei der Form  (210) lässt sich 
erklären. Obwohl zwischen der Serie der G itterebenen (210) die Id en titä ts ­
periode kleiner ist, i.s/ i/nc ße/asPiw/ viei/cic/i und das verleiht ihr in der 
Morphologie eine W ichtigkeit d ritte r  Ordnung.
Die Differenzen von drei Einheiten bei der Form  (111) erklären 
sich ebenfalls durch die Tatsache, dass die Serie aus einfach belasteten 
Ebenen besteht.
Die übrigen Differenzen betragen 1 bis 2 E inheiten.
Abbildung 4 ist die graphische D arstellung von Gitterebenen nach 
Gruppen identischer oder ähnlicher Bauprinzipien.
Ein Studium  dieser Abbildung führt zu interessanten Feststellungen, 
wenn wir die verschiedenen Gitterebenen im Rahmen der gleichen Gruppe 
vergleichen.
Die Ebenen (210), (010), und (016) haben dasselbe Bauprinzip. 
In der Morphologie hat (210) eine Bedeutung d ritte r  Ordnung, während 
(010) und (016) eine fast vernachlässigbare Bedeutung haben. Die 
kleinen W erte der Identitätsperiode für diese zwei letzten Form en e r­
klären die grosse Differenz zu (210).
Die Ebenen (HO) und  (100) gehören zur selben Gruppe, die höhere 
Identitätsperiode der Serie (100) gibt ihr aber eine höhere Bedeutung, 
als (110).
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Die Ebenen (OH) und (017) haben dasselbe Bauprinzip, aber die 
sein* kleine Identitätsperiode (0,06 A) von (017) verhindert ein beton­
teres Verhalten der Form  in der Morphologie.
Lehrreich ist auch ein Vergleich der Formen (016). (017) und (018). 
Diese Formen erscheinen in derselben Zone und sind au f dem Kristall 
benachbart. Sie zeigen drei Typen von Gitterebenen. Auf dem Kristall 
erscheinen die zwei letzten ausnahm hlos als Flächen untergeordneter 
Grösse, während die erste in einigen Fällen auch als Übergangsgrösse 
auftrete)! kan)).
Auf ( ¡rund der Identitätsperiode wäre die Bedeutungsordnung: 
(017), (016) und (018). Ziehen wir aber den Bau de)* Gitterebrenen in 
Betracht, so lässt sich die Tatsache, dass (016) auch als Ühergangsgrösse 
a u ftr itt, erkläre)): die Ebenen (016) sind rier/or/; TaVc.s/c//
Do* kleine)) Dimensionen der Formen (017) und (018) wegen konnten 
wir keine Ordnung der morphologische)) Bedeutung zwischen ihnen auf­
stellen. aber wenn wir auch de)) Bau der G itterebenen in Betracht ziehe)), 
können wir behaupten, dass die doppelt belasteten (017) Ebenen eine 
grössere Bedeutung habe)), als (018), deren Ebene)) einfach belastete 
sind. Die reelle Bedeutungsordnung dieser drei Formen ist: (016), (017) 
und (018).
Zusammenfassend können wir sage)), dass Niggli's Prinzip anw end­
bar ist, aber nicht au f die Zonenachsen, sonder)) au f die identitätsperiode 
augewendet (senkrechte R ichtungen au f die (ottcrcbonen) und nicht 
ausschliesslich, sondern verbunden mit dem Bauprinzip der untersuchte)) 
(litte)ebenen. Wenn man nur mit der Identitätsperiode, oder nur mit dem 
Bauprin ip der Gitterebenen arbeitet, erhält man keine realen Resul­
ta te .
Zum Schluss müssen wir erwähne)), dass im erste)) Kapitel dieser 
Arbeit für die Bezeichnung de)' Formen und Zone)) alte Symbole ver­
wendet wurden, welche aus dem morphologischen Achsenverhältnis 
u : & : c =  0,781 : 1 : 1,28 abgeleitet wurden.
In de)) Kapiteln 11 und 111 verwendete)) wir die neuen Symbole, 
abgeleitet aus der strukturellen  Achsenverhältnisse)). Um die zwei 
Notierungen vergleichen zu könne)), wurde im erste)) Teil des 11 Kapitels 
sowohl die alte, wie auch die neue Notierung verwendet (die alte in gerade)) 
Klamern, oder in den Tabellen wurde darau f hingewiesen, welche die 
alte  Notierung ist).
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